









Numerical Simulation study on nutritive concentration 


















































Characteristics of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) concentrations in the Kinokawa 
River watershed were clarified by using existing monitoring data. Chapters 1 to 3 provide an 
introduction of the study, overview of the watershed and the study methods. Chapter 4 to 8 examine the 
characteristics of nutrient concentrations in the Kinokawa River watershed as follows. 
Chapter 4: A method to calculate nutrient emission factors based on mass balance using available data 
from various data of orchards in the Kinowkawa River Watershed was examined. Evaluation of the 
applicability of the calculated emission factors showed the possibility of using this method to assess 
pollution load and river water quality. Moreover, an advantage of this method is that emission factors 
can be related to the amount of fertilizer applied. Thus, the reduction in nutrient runoff that can be 
expected from a reduction in the amount of fertilizer applied to the orchard can easily be calculated.  
Chapter 5: Nitrogen load and river water chemistry in the fruit orchard-rich watershed of the 
Zakurogawa River were clarified by numerical simulation. By calculating the monthly emission factor 
of nitrogen in the orchard using the proposed method, seasonal variation of TN load from the watershed 
and TN concentration in the river can be simulated. The TN load from the orchard depends largely on 
fertilizer application and precipitation and accounted for about 79% of the total, with monthly loads 
being larger in the period from autumn to spring. Consequently, the TN concentration in the river was 
controlled by seasonal variation of TN load from the orchard. 
Chapter 6: TP concentrations in the Kinokawa River were clarified using available monitoring data, 
and numerical analysis was conducted to examine mass loads and river water quality. The monitoring 
data showed that TP concentrations increased markedly in the middle reaches of the river from 1996 to 
2001. The numerical analysis also indicated large increases in industrial TP loads from 1996 to 1999. 
On the other hand, it was shown that after 2000 decrease TP loads due to reductions in industrial 
shipments and promulgation of the fifth regulation of total maximum daily loading. These findings 
suggest that industrial TP loads and river flow rate both affect TP concentrations in the river. 
Chapters 7 and 8: An off-flavor taste of tap water due to 2-methylisoborneol (2-MIB) derived from 
blue algae is one of the water quality problems associated with high nutrient loads in the Kinokawa 
River. Examination of available monitoring data shows that 2-MIB concentrations tend to increase 
when TP exceeds 0.02 mg/L. The mass load and river water quality analyses were employed in this 
study to examine the ways in which TP load in river runoff could be mitigated. The simulations suggest 
that TP mass load could be reduced by approximately half if the present drainage volume standards 
defined in the Water Pollution Control Law were more stringent. Applying the average reduction of TP 
runoff load and river flow rate of the simulated days shows a 48% decrease in TP concentration. The 
decrease achieved by TP runoff load control would be 45%, but the effect of water intake control would 
be only 3%. On the other hand, when focusing on the irrigation period (July 12 to August 2), TP 
concentration could be decreased by 46%, the contribution from TP runoff load control could be 
decreased by 41%, and that of water intake by 5%. This result suggests that controlling TP runoff load 
in this study area can be highly effective. 
紀の川の栄養塩類濃度特性に関する数値解析的研究 
 
目  次 
 




















































 4.3.2 窒素収支式････････････････････････････････････････････････････････41 
4.3.3 市町村毎における窒素の施肥量算定･･･････････････････････････････････41 
 4.3.4 作物吸収窒素量････････････････････････････････････････････････････42 
 4.3.5 脱窒量････････････････････････････････････････････････････････････43 
 4.3.6 大気降下量････････････････････････････････････････････････････････43 
























































































































































































































































































































































































































































<1> 流域メッシュモデルの作成  
<2> 原単位法を用いた排出負荷量解析  
  <2-1> 果樹園のTN・TP原単位(年間・月別)の算出  
  <2-2> TN・TP排出負荷量の算定  
<3> 分布型水文流出モデルを用いた水流出解析  
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式(3-8)と式(3-9)により，遮断蒸発量EP (t)(mm/hour)を算定することができ，  
 
)(teSS ≥+ 21 であれば  
 
 
となり， 021 ≥+> SSte )(  であれば  
 
 
となる． tの単位は(hour)である．  
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第 3 段階 のとき  
第 1 段階 













)1299.06445.09760.13185.13exp(25.1013 432 RRRR tttte −−−=
bcbu SSandS >≤ ,,0





1 0.867 0.855 0.843 0.830 0.817 0.802 0.787
2 0.922 0.915 0.908 0.900 0.893 0.884 0.875
3 0.995 0.994 0.993 0.992 0.991 0.990 0.989
4 1.070 1.076 1.081 1.087 1.093 1.100 1.107
5 1.134 1.144 1.156 1.167 1.180 1.193 1.208
6 1.166 1.180 1.194 1.209 1.225 1.242 1.261
7 1.152 1.164 1.177 1.191 1.206 1.221 1.237
8 1.098 1.106 1.114 1.123 1.132 1.141 1.151
9 1.027 1.029 1.031 1.033 1.035 1.037 1.039
10 0.952 0.947 0.942 0.938 0.932 0.927 0.921
11 0.885 0.875 0.865 0.854 0.842 0.830 0.817
12 0.850 0.838 0.824 0.809 0.794 0.778 0.760
2(閏年) 0.923 0.916 0.916 0.902 0.894 0.885 0.877
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分類1 山林 ：森林，荒地  
分類2 田  ：田  
分類3 果樹園：果樹園，その他の農用地，ゴルフ場 















































































































































灌漑期 非灌漑期 灌漑期 非灌漑期
6/10-9/15 9/16-6/9 6/10-9/15 9/16-6/9
m3/s m3/s m3/s m3/s
農水 許可 下渕頭首工 右岸 9.91 2.91 6/1 9/19 7.75 0.01 灌漑期
農水 許可 西吉野頭首工 左岸・右岸 5.81 2.49 6/10 9/11 2.99 0.75 通年
農水 許可 小田頭首工 右岸 7.21 0.53 6/1 9/29 6.96 1.51 灌漑期＋冬季
農水 許可 藤崎頭首工 左岸 2.96 0.18 6/1 9/30 2.86 1.21 通年
農水 許可 藤崎頭首工 右岸 4.59 0.44 6/1 9/22 3.49 0.66 灌漑期＋冬季
農水 許可 岩出頭首工 左岸 10.8 1.03 6/1 9/22 6.32 0 灌漑期
農水 許可 岩出頭首工 右岸 4.96 0.35 6/1 9/10 4.42 0 灌漑期
農水 許可 諸井井堰 左岸 0.98 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
農水 許可 諸井井堰 右岸 0.32 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
農水 許可 大迫ダム 20 - - - - - -
農水 許可 津風呂ダム 11 - - - - - -
農水 許可 猿谷ダム 16.7 - - - - - -
農水 許可 山田ダム 1.7 - - - - - -




種類 形態 頭首工・ダム 受益地域
取水パターン



























































































































図 3-12 各頭首工の取水量 
総計 下渕 西吉野 


























































































































































































































































果樹園以外(i=1～4)                            (3-27)
（TN） 
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 本章の研究概要図を図4-1に示す．本章の検討内容を以下に示す．  
<2> 原単位法を用いた排出負荷量解析  
  <2-1> 果樹園のTN・TP原単位(年間・月別)の算出  












水田が1,280kg/ year /km2，畑地が6,900kg/ year /km2，市街地が1,620kg/ year /km2，TP原単位
は，森林が34kg/ year /km2，水田が165kg/ year /km2，畑地が72kg/ year /km2，市街地が190kg/ 










表 4-2 発生負荷原単位および生活排水処理形態別排出率 
表 4-3 産業系の中分類別排出負荷原単位(1998 年) 
 
番号 項目 TN TP
12 食料品 5.03 0.86
13 飲料・たばこ・飼料 2.04 0.28
14 繊維工業 11.86 1.71
15 衣服・その他の繊維製品 0.44 0.06
16 木材・木製品(家具を除く) 0.01 0.00
17 家具・装備品 0.42 5.33
18 パルプ・紙・紙加工品 5.49 0.64
19 出版・印刷・同関連産業 0.13 0.03
20 化学工業 5.35 0.67
21 石油製品・石炭製品 0.33 0.12
22 プラスチック製品 0.30 0.13
23 ゴム製品 0.10 0.14
24 なめし革・同製品・毛皮 10.50 1.23
25 窯業・土石製品 0.87 0.30
26 鉄鋼業 33.67 0.02
27 非鉄金属 0.00 0.00
28 金属製品 1.19 1.21
29 一般機械器具 0.17 0.17
30 電気機械器具 0.91 0.21
31 輸送用機械器具 1.02 0.91
32 精密機械器具 0.50 0.13
34 その他 3.62 3.41
排出負荷原単位
(g/day/百万円)中分類
公共下水道 単独処理浄化槽 合併処理浄化槽 汲み取り式 農業集落排水施設
和歌山市 380,483 18.3% 41.6% 16.6% 23.5% 0.0%
海南市 43,968 0.0% 29.2% 13.5% 57.3% 0.0%
橋本市 54,588 9.1% 40.4% 43.4% 7.1% 0.0%
打田町 15,253 0.0% 8.4% 24.2% 67.4% 0.0%
粉河町 16,148 0.0% 19.3% 25.4% 55.4% 0.0%
那賀町 8,699 0.0% 19.9% 18.2% 61.9% 0.0%
桃山町 8,067 0.0% 12.0% 30.5% 57.5% 0.0%
貴志川町 21,136 11.1% 10.2% 32.7% 45.9% 0.0%
岩出町 50,697 0.0% 12.3% 31.6% 56.1% 0.0%
かつらぎ町 19,497 27.3% 9.6% 11.9% 51.2% 0.0%
高野口町 14,805 9.7% 42.3% 7.5% 40.4% 0.0%
九度山町 5,647 27.9% 36.6% 4.9% 30.6% 0.0%
高野町 4,900 71.1% 1.5% 6.9% 20.5% 2.9%
野上町 7,929 0.0% 22.0% 22.3% 55.7% 6.2%
美里町 3,774 0.0% 25.8% 22.4% 51.8% 0.0%
五條市 33,949 35.1% 17.5% 3.8% 43.6% 0.0%
御所市 32,936 16.0% 39.0% 10.9% 34.1% 0.0%
大宇陀町 8,631 42.2% 19.4% 7.9% 30.4% 0.0%
高取町 7,932 8.2% 10.2% 35.1% 46.4% 0.0%
吉野町 10,382 14.0% 26.1% 7.2% 52.8% 0.0%
大淀町 20,144 22.6% 51.9% 1.9% 23.6% 0.0%
下市町 7,986 10.2% 38.0% 8.9% 42.9% 0.0%
黒滝村 1,079 0.0% 0.0% 59.9% 40.1% 0.0%
西吉野村 3,613 0.0% 11.3% 15.1% 73.7% 0.0%
天川村 1,877 33.4% 12.5% 22.6% 31.6% 0.0%
川上村 2,204 0.0% 75.7% 7.3% 16.9% 0.0%
東吉野村 2,605 0.0% 8.9% 22.2% 68.9% 0.0%




表 4-1 紀の川流域における行政界人口および生活排水処理形態別普及率(2004 年) 
公共下水道 単独処理浄化槽 合併処理浄化槽 汲み取り式 農業集落排水施設
TN 61.0 77.1 70.0 18.2 49.0


















































































































表 4-4 果樹園における施肥時期と窒素施肥量(JA紀の里，単位は kg/10a) 
 
表 4-5 流域内の果樹園栽培面積(和歌山県)(2004 年) 
 
蜜柑 八朔 桃 柿 合計
和歌山市 5.09 0.48 0.15 0.27 5.99
橋本市 0.28 0.03 0.02 5.70 6.03
打田町 1.14 1.40 0.56 0.64 3.74
粉河町 4.55 2.63 2.29 3.45 12.92
那賀町 2.81 0.84 0.36 1.60 5.61
桃山町 0.95 0.50 2.35 0.98 4.78
貴志川町 0.36 0.65 0.32 0.17 1.50
岩出町 0.02 0.06 0.02 0.02 0.12
かつらぎ町 1.89 0.67 1.38 8.86 12.80
高野口町 0.08 0.01 0.00 1.10 1.19
九度山町 0.12 0.02 0.05 3.40 3.59
高野町 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
野上町 1.24 0.21 0.01 0.39 1.85
美里町 0.17 0.03 0.00 1.87 2.07
海南市 1.93 0.49 0.19 0.36 2.97
















































































(4-7) ( ) /A D I H= + ×原単位



































表 4-9 市町村毎のリン施肥量 
 
蜜柑 八朔 桃 柿 合計
和歌山市 132,340 0 5,655 8,087 146,082
橋本市 9,800 1,056 576 224,580 236,012
打田町 44,460 63,000 8,960 10,539 126,959
粉河町 177,450 118,350 36,640 56,810 389,250
那賀町 109,590 37,800 5,760 26,347 179,497
桃山町 37,050 22,500 37,600 16,137 113,287
貴志川町 14,040 29,250 5,120 2,799 51,209
岩出町 780 2,700 320 329 4,129
かつらぎ町 66,150 23,584 39,744 349,084 478,562
高野口町 2,800 352 0 43,340 46,492
九度山町 4,200 704 1,440 133,960 140,304
高野町 0 0 0 394 394
野上町 36,022 8,694 115 12,090 56,921
美里町 4,939 1,242 0 57,970 64,151
海南市 56,067 20,286 2,185 11,160 89,698
下津町 288,176 3,726 0 2,480 294,382
市町村
リン施肥量(kg)
表 4-7 市町村毎の窒素施肥量 
 
蜜柑 八朔 桃 柿 合計
和歌山市 142,520 0 6,090 8,883 157,493
橋本市 6,160 960 240 106,020 113,380
打田町 23,940 59,360 6,720 9,216 99,236
粉河町 95,550 111,512 27,480 49,680 284,222
那賀町 59,010 35,616 4,320 23,040 121,986
桃山町 19,950 21,200 28,200 14,112 83,462
貴志川町 7,560 27,560 3,840 2,448 41,408
岩出町 420 2,544 240 288 3,492
かつらぎ町 41,580 21,440 16,560 164,796 244,376
高野口町 1,760 320 0 20,460 22,540
九度山町 2,640 640 600 63,240 67,120
高野町 0 0 0 186 186
野上町 25,668 7,182 138 8,853 41,841
美里町 3,519 1,026 0 42,449 46,994
海南市 39,951 16,758 2,622 8,172 67,503
下津町 205,344 3,078 0 1,816 210,238
窒素施肥量(kg)
市町村
表 4-8 市町村毎の作物吸収窒素量 
 
蜜柑 八朔 桃 柿 合計
和歌山市 50,900 0 1,500 3,240 55,640
橋本市 2,800 300 200 68,400 71,700
打田町 11,400 14,000 5,600 7,680 38,680
粉河町 45,500 26,300 22,900 41,400 136,100
那賀町 28,100 8,400 3,600 19,200 59,300
桃山町 9,500 5,000 23,500 11,760 49,760
貴志川町 3,600 6,500 3,200 2,040 15,340
岩出町 200 600 200 240 1,240
かつらぎ町 18,900 6,700 13,800 106,320 145,720
高野口町 800 100 0 13,200 14,100
九度山町 1,200 200 500 40,800 42,700
高野町 0 0 0 120 120
野上町 12,400 2,100 100 4,680 19,280
美里町 1,700 300 0 22,440 24,440
海南市 19,300 4,900 1,900 4,320 30,420




















1月 2月 3月 4月 5月 6月
15 29 3,222 26 39 1,402
7月 8月 9月 10月 11月 12月





1月 2月 3月 4月 5月 6月
29 29 30 0 0 15
7月 8月 9月 10月 11月 12月





表 4-10 果樹園における年間 TN・TP 原単位算出結果 
表 4-11 果樹園における月別 TN 原単位算出結果 
 
表 4-12 果樹園における月別 TP 原単位算出結果 
 
各JA Case1 Case2 Case3 Case4
JAわかやま 17,004 11,745 17,489 12,231
JA紀の里 11,628 7,207 12,206 7,784
JA紀北かわかみ 7,335 3,545 7,965 4,175
JAながみね 11,271 6,953 11,809 7,492
流域平均 10,628 6,362 11,206 6,939
JAわかやま　JA紀の里　　　JA紀北かわかみ　    　JAながみね　　流域平均







































図 4-1 TN・TP 排出負荷量解析結果(第 4 次，第 5 次) 















































生活系 産業系 水田 畑地 市街地 森林 果樹園


























































































































































5.3 研究方法  
 
 本章の研究概要図を図5-4に示す．本章の検討内容を以下に示す．  
<1> 流域メッシュモデルの作成  
<2> 原単位法を用いた排出負荷量解析  
  <2-1> 果樹園のTN原単位(年間・月別)の算出 
  <2-2> TN排出負荷量の算定  
<3> 分布型水文流出モデルを用いた水流出解析  
<4> マクロモデルを用いた流達負荷量解析  
































































































































































































表 5-4 果樹園における月別 TN 原単位算出結果 
 
1月 2月 3月 4月 5月 6月
15 29 3,222 26 39 1,402
7月 8月 9月 10月 11月 12月
































生活系 産業系 市街地 水田 畑地 森林 果樹園
図 5-8 月別 TN 流達負荷量解析結果(2002 年) 
 



































































































































図 5-9 流下方向に沿った年単位の TN 濃度解析結果(2002 年) 
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 本章の研究概要図を図6-6に示す．本章の検討内容を以下に示す．  
<2> 原単位法を用いた排出負荷量解析  
  <2-1> 果樹園のTP原単位(年間)の算出  
  <2-2> TP排出負荷量の算定  
<5> 一次元定常移流方程式を用いた河川水質解析 














































1995年 1996年 1997年 1998年 1999年
8.16 4.43 17.54 15.15 8.1
2000年 2001年 2002年 2003年 2004年
7.72 9.14 24.91 19.54 25.8
日平均流量
(m3/sec)











































生活系 産業系 水田 畑地 市街地 森林 果樹園




















































解析値(年平均) 実測値(中央値 藤崎井堰) 実測値(中央値 三谷橋)
































































































































































1-10 11-20 21-902-MIB 濃度(ng/L) 和歌山市水道局 
国土交通省 




































































 本章の研究概要図を図7-4に示す．本章の検討内容を以下に示す．  
<2> 原単位法を用いた排出負荷量解析  
  <2-1> 果樹園のTP原単位(年間)の算出  
  <2-2> TP排出負荷量の算定  
<5> 一次元定常移流方程式を用いた河川水質解析 




















































































































































































 本章の研究概要図を図8-1に示す．本章の検討内容を以下に示す．  
<1> 流域メッシュモデルの作成  
<2> 原単位法を用いた排出負荷量解析  
  <2-1> 果樹園のTP原単位(年間)の算出  
  <2-2> TP排出負荷量の算定  
<3> 分布型水文流出モデルを用いた水流出解析  
<4> マクロモデルを用いた流達負荷量解析  












































































































































































































































表8-5 解析結果(TP流達負荷量，水流出解析，TP濃度 大川橋) 
解析値 実測値
(mg/L) (mg/L)
2月4日 109.6 4.18 0.027 0.027
8月18日 109.6 16.92 0.014 0.014
2月2日 107.5 8.35 0.023 0.023
8月3日 107.5 11.14 0.020 0.020
2月1日 300.3 22.08 0.036 0.036
7月12日 123.7 9.40 0.023 0.023
8月2日 123.7 11.30 0.021 0.021
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